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Fig. 1. Rectificación de un cilindro de un tren dúo. Todavía no se han colocado las protecciones 
alrededor de los rodamientos 


Rectificación y torneado de cilindros 


montados en rodamientos 


Durante los últimos años se han hecho más 
severas las exigencias de uniformidad de una 
cinta u hoja laminada — en muchos casos no se 
permiten desviaciones del espesor mayores de 
2—3 11 (0,002 —0,003 mm). Una consecuencia de 
esto es que hasta la excentricidad muy insigni- 
ficante y las pequeñas faltas de forma que pueden 
permitirse en un aro interior de rodamiento, 
influyen en el espesor del producto laminado de 
tal manera que en ciertos casos se ha considerado 
necesario reducir en lo posible su influencia. Puede 
preguntarse porque se ponen exigencias tan es- 
trictas en la uniformidad de por ej. cintas de acero 
y hojas de plástico. Por los ejemplos dados a 
continuación se entienden algunas de las razones. 

Cuando se trata de acero delgado para hojas 
de máquina de afeitar, los especialistas afirman 
que las variaciones en el espesor ocasionan difi- 
cultades al afilar los filos de las hojas. Para muelles 
de relojes y lengúetas para instrumentos musi- 
cales, un material de espesor desigual es muy 
inapropiado. Respecto a las hojas de plástico, un 
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factor importante es que el consumo del material 
aumenta si existen desigualdades en la hoja. Sin 
embargo, las desigualdades de una cinta u hoja no 
siempre son causadas por los rodamientos sino 
que en muchos casos dependen de material no 
homogéneo, variaciones en la temperatura del 
cilindro, etc. 

Si al medir una cinta se comprueba que los 
rodamientos tienen influencia perjudicial sobre la 
uniformidad de la cinta, puede ser necesario recti- 
ficar los cilindros con los rodamientos montados. 
De esta manera se contrarrestan las faltas de forma 
eventuales de los aros interiores de los rodamientos 
a fin de que no tengan influencia digna de mención 
en la uniformidad del producto laminado. Además, 
al hacer el rectificado, no se precisan desmontar y 
otra vez montar los rodamientos, acoplamientos y 
soportes. 

Empleando rodamientos con exigencias estrictas 
de exactitud de giro del aro interior, se puede 
obtener un resultado mejor que con los roda- 
mientos normales, pero debe tenerse en considera- 
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Fig. 2. Tren dúo — esquema de orientación. 





A aros exteriores de los rodamientos 
V cilindro 
c zona de carga en los rodamientos 


ción que el muñón del cilindro sobre el cual se 
asentará el rodamiento, no puede hacerse absoluta- 
mente sin defectos. Por eso es dudoso si vale la 
pena elegir rodamientos especiales muy costosos 
cuando sin embargo se tiene que contar con la 
necesidad de rectificar el cilindro de la manera 
descrita para obtener resultados aceptables. 

A continuación se reseñan los resultados ob- 
tenidos en SFP de Gotemburgo al rectificar el 
cilindro mientras está girando en los rodamientos. 
Al final del artículo se trata también del torneado 
de cilindros ranurados montados en rodamientos 
y se describen unas experiencias realizadas en 
SSe Hofors Brut. 


Rectificación 

Como introducción se relata lo que se debe 
tratar de lograr al rectificar un cilindro para 
obtener un resultado satisfactorio. 

Una condición para que el producto laminado 
sea de espesor uniforme es que las generatrices de 
los cilindros en el lugar de laminación durante la 
marcha mantengan constante la distancia d, véase 
la fig. 2. El trecho b representa la distancia desde 
el centro de la zona de carga en el camino de 
rodadura del aro exterior hasta el lugar de lamina- 
ción en el cilindro. 

Al laminar en un tren dúo, la zona de carga c 
en los rodamientos de rodillos está situada en el 
lugar indicado por los rodillos representados en 
las figuras, es decir opuesto al lugar donde el ma- 
terial pasa por entre los cilindros. Como puede 








Fig. 3. Rectificación de un cilindro — esquema de orientación. 
A aros exteriores de los rodamientos 
V cilindro 
S muela de rectificar 


comprenderse las distancias b deben por lo tanto 
ser constantes para que d sea constante. 

De esto se deduce que el cilindro debe rectifi- 
carse en el lugar opuesto a la zona de carga del 
rodamiento. Si se pone un cilindro con los roda- 
mientos y soportes montados sobre la mesa de la 
rectificadora de tal manera que los rodamientos 
soporten el cilindro, por el peso del cilindro la 
zona de carga queda en la parte inferior del aro 
exterior y por consiguiente debería rectificarse la 
parte superior del cilindro. Sin embargo, debido 
a la construcción de las rectificadoras no es posible 
hacerlo porque generalmente, la muela de recti- 
ficar y el cilindro están en un plano horizontal 
durante la rectificación. Por eso es necesario dis- 
poner, de una manera artificial, que la zona de 
carga en el rodamiento se encuentre opuesta a 
la muela de rectificar en el lado inverso del cilindro, 
véase la fig. 3. 

Un modo de conseguir esto es aplicar un es- 
fuerzo de presión o tracción sobre el cilindro 
alejándolo de la muela de rectificar. Por falta de 
espacio, muchas veces es difícil montar una tal 
disposición sobre el cilindro. Pero si existe espacio 
sobre el muñón al exterior de los rodamientos, se 
puede colocar en este lugar un mecanismo tractor 
de resorte. Antes de describir detalladamente una 
disposición semejante, estudiaremos el procedi- 
miento en una rectificación de cilindros reciente- 
mente hecha, los cuales durante el mecanizado 
estaban soportados por apoyos. 

Los cilindros en cuestión pertenecían a una 


La Revista de cojinetes a bolas 4-1959 





88 





























Fig. 4. 
Apovo para cilindros que descansan 
sobre los rodamientos durante la 
rectificación. 
A aros exteriores de los rodamientos 
V cilindro 
P, plano de apoyo 
P, plano de apoyo 





calandra para plástico. La longitud de los cilindros 
era de 2 m y el peso de cada uno de 6 toneladas. 
Tenian muñones cónicos, cada uno provisto de un 
rodamiento de rodillos a rótula 23076 K/Co14. 
Para obtener la zona de carga en el lugar deseado, 
es decir según la fig. 3, se colocó el cilindro sobre 
apoyos, descansando sobre los aros exteriores de 
los rodamientos, véanse las figs. I y 4. Solamente se 
habían quitado los soportes de los rodamientos, 
dejando las tapas y collares de laberinto al interior 
de los rodamientos, puesto que después de la 
rectificación no deben desmontarse los aros in- 
teriores ni moverse de la posición ocupada durante 
este mecanizado. Los rodamientos eran protegidos 
contra impurezas mediante planchas de goma 
fijadas por grapas en la tapa interior y juntadas 
debajo del eje, impidiendo así que el líquido de 
rectificar entre por la obturación de laberinto en 
la tapa. Los dos planos de contacto de los apoyos, 
P, y P,, estaban colocados a un ángulo de 120° 
entre sl. 

Cuando se coloca un cilindro sobre apoyos 
según la fig. 4, en el rodamiento solamente quedan 
cargados los rodillos de los planos P, y P,, que- 
dando los otros sin carga. Debido a la posición del 
plano P}, el cilindro es empujado contra el plano 
P,, produciéndose en el rodamiento una zona de 
carga opuesta al lugar donde la muela rectifica 
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S muela de rectificar 


sobre el cilindro. Sin embargo, se origina otra zona 
de carga en el apoyo P,. Las faltas de forma 
eventuales del aro interior del rodamiento tratan 
por lo tanto de dar al cilindro tanto un movimiento 
vertical como horizontal. La influencia del movi- 
miento vertical sobre el resultado de la rectifica- 
ción es tan insignificante que resulta despreciable. 
El movimiento horizontal que el cilindro obtiene 
cuando una elevación eventual del aro interior pasa 
por el apoyo P, tiene como consecuencia que el 
cilindro es empujado contra la- muela de manera 
que el cilindro es rectificado correctamente en 
relación al aro interior y al muñón. 

Esto es representado gráficamente en la fig. 5 a, 
donde se ha trazado una elevación exagerada k que 
representa una supuesta falta del aro interior del 
rodamiento. Cuando durante el giro del cilindro 
esta elevación pasa por los rodillos en el apoyo P,, 
el cilindro es empujado contra la muela que lo 
rectifica en R,. La distancia entre el centro de la 
zona de carga y el lugar opuesto del cilindro es 
entonces ajustada de modo que quede constante 
cuando el cilindro ‘está girando. Si se hace una 
medición de la excentricidad del cilindro en el 
apoyo P,, la rectificación k, dará una indicación. 
En el mismo lugar se mide también una excentri- 
cidad cuando la elevación k del aro interior pasa 
por el apoyo P,. En el micrómetro indicador de 


y» 








Fig. sa. Rectificación de un cilindro colocado según la fig. 4. 
B aros interiores de los rodamientos 
k defecto exagerado del aro interior 
k, rectificación del cilindro correspondiente al 
defecto k 
Respecto a otras denominaciones, véase la fig. 4 


este lugar se obtienen entonces indicaciones dos 
veces por vuelta, pero dado que esta excentricidad 
aparece en el mismo lado que la zona de carga del 
rodamiento no tiene influencia sobre el producto 
laminado. 

Si al contrario se supone que se mueven los 
apoyos P, y P, al lado opuesto del rodamiento 
cambiando de esta manera también la posición de 
la zona de carga, véase la fig. 5 b, la consecuencia 
sería que cuando el defecto R pasa por el apoyo P,, 
el cilindro es alejado de la muela de rectificar. 
Entonces se formaría una elevación sobre el 
cilindro en k, en vista de que la rectificación es 
insuficiente cuando el cilindro se aleja de la muela, 
es decir que al laminar se notaría el defecto R del 
aro interior dos veces por vuelta. El defecto in- 
fluiría entonces sobre el producto laminado, en 
parte cuando k pasa por la zona de carga y en parte 
cuando la elevación R, sobre el cilindro pasa por el 
lugar laminado. De esto se desprende que el 
cilindro debe colocarse o empujarse de tal manera 
que se produzca una zona de carga en un lugar 
opuesto al lugar donde la muela rectifica el 
cilindro, o sea como se ve en la fig. 5 a, lo que es 
fácil conseguir desmontando los soportes y colo- 
cando los rodamientos en apoyos en principio 
construidos según la fig. 4. 

Si el defecto del aro interior solamente es pura 
excentricidad, el resultado de la medición de la 
excentricidad después de la rectificación será el 
mismo en todos los lugares alrededor del cilindro, 
véase la fig. 6. 











P, 





Fig. 5b. Rectificación de un cilindro con los planos de apoyo 
mal colocados. 
k, parte no rectificada del cilindro 
Respecto a otras denominaciones, véanse las figs. 


4 y 5a 


Una vez rectificados los cilindros de la manera 
descrita, se midió la mayor excentricidad de los 
cilindros a lo largo de la línea donde la muela había 
mecanizado. La excentricidad ascendió a 2 y 4 4. 
Al medir a lo largo de otra línea, a un ángulo de 
45° de ésta, la excentricidad fué entre 3 y 5 4, con 
lo que se había conseguido lo que se pretendía, o 
sea una insignificante excentricidad frente a la 
zona de carga en el rodamiento. El error en el lado 
opuesto del cilindro fué en cambio mayor, lo cual 
es debido a que el cilindro está rectificado de modo 
que compense eventuales defectos de forma del 
aro interior y por consiguiente no es redondo. 
Este mayor error no influye sin embargo sobre el 
producto laminado, dado que se exterioriza en el 




















Fig. 6. Rectificación de un cilindro. 
Se supone que el aro interior del rodamiento tiene 
excéntrico el camino de rodadura 
La excentricidad = a 
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Fig. 7. Calandra con cuatro cilindros colocados en Z. 
V cilindro 
A aros exteriores de los rodamientos 
B aros interiores de los rodamientos 


mismo lado que la zona de carga en el roda- 
miento, la cual en la mayoría de los casos se en- 
cuentra opuesta al lugar de laminado. 

En trenes múltiples, en los que los cilindros no 
se encuentran en el mismo plano, la zona de carga 
en los rodamientos de los cilindros intermedios se 


encontrará entre los lugares de laminado. Si por 
ej. se aplica la disposición Z de los cilindros en una 
calandra de cuatro cilindros, el centro de la zona 
de carga quedará desplazada aprox. 135” de los 
respectivos lugares de laminado en los dos cilin- 
dros intermedios; véase la fig. 7 en la que los 
rodillos dibujados son los que se supone queden 
cargados. Naturalmente no puede en tal caso 
conseguirse la misma exactitud. como cuando la 
zona de carga del rodamiento está opuesta al lugar 
de laminado. Como se ha indicado antes, la 
excentricidad del cilindro resultó algo mayor al 
medir a 45° de la línea sobre la cual habia trabajado 
la muela rectificadora. 

Con cilindros que se han rectificado en la 
forma anteriormente descrita se han obtenido 
buenos resultados de funcionamiento. Aunque hay 
que contar con una pequeña excentricidad rema- 
nente en el cilindro, no suele sin embargo trans- 
mitirse al producto laminado más que la mitad 
del error. En la fig. 8 a se expone el resultado de la 
medición de un fleje de acero laminado en un 
laminador de cuatro cilindros y en la fig. 8 b las 
variaciones en el espesor de una hoja de plástico 
laminada en una calandra con cilindros dispuestos 
en la forma representada en la fig. 7. Los cilindros 
se han rectificado en ambos casos según el método 
descrito. La variación en el espesor del fleje 
laminado verificada sobre una longitud corres- 
pondiente a una vuelta del cilindro, es insigni- 
ficante. Respecto a la hoja de plástico se ve de la 
fig. 8 b que la variación máxima del espesor se 
encuentra en un canto B de la hoja donde es de 
4 4. Los dos cilindros con la menor excentricidad 
fueron montados como cilindros de acabado. 

En trenes con más de dos cilindros en línea, 





























Fig. 8a. 

Diagrama de medición para cinta de acero 
laminada para hojas de afeitar. 

Espesor nominal: o,ro mm 

Laminación en tren de cuatro cilindros 


Circunferencia del cilindro O = 1,1 m 
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Fig. 8b. 135 8 
Diagrama de medición para hoja de plástico 
laminada. 
Espesor nominal: 0,14 mm 145 € 


Laminación en calandra de cuatro cilindros 


El, — a da 








según fig. 7 











A resultado de medición en un canto 135 
de la hoja L 
B resultado de medición en el otro canto 
de la hoja 145 





C resultado de medición a lo largo de la 























línea central de la hoja 1354 | 


O Circunferencia del cilindro 


los cilindros intermedios que se apoyan contra 
otros cilindros a lo largo de dos generatrices dia- 
metralmente opuestas, no deben rectificarse de la 
manera descrita. Tratándose de cilindros inter- 
medios semejantes, el cilindro y los munones 
deben rectificarse en la misma montura entre 
puntos, lo que vale por ej. para los cilindros de 
trabajo de un tren de cuatro cilindros y el inter- 
medio de una calandra de tres cilindros. 

Cuando se quitan los soportes de los roda- 
mientos de rodillos cilíndricos en cilindros de 
apoyo, generalmente el aro exterior, los rodillos y 


0,5 i 10 15 20m 


el portarrodillos salen con el soporte quedando 
solamente los aros interiores sobre el muñón. 

Al rectificar cilindros semejantes, se montan en 
principio como en la fig. 4, haciendo sin embargo 
los planos de apoyo P, y P, contacto directo con el 
aro interior. Los planos de apoyo deben entonces 
ser de un material blando que no perjudique los 
caminos de rodadura del aro interior, por ej. 
metal babbit. Si el muñón está provisto de dos 
aros interiores, el eje del plano de apoyo debe estar 
entre ambos aros a fin de que ambos guien el 
cilindro durante la rectificación. Las superficies 



































Fig. 9. Esquema de orientación bara un mecanismo de ten- 
sión al rectificar o tornéar cilindros con los roda- 
mientos y soportes montados. 

O aceitera 

L cojinete de tensión 


F resorte 
H soporte del rodamiento 
R apoyo lateral para el soporte V cilindro 


T munñón libre del cilindro S muela de rectificar 
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Q; 

Fig. 10. Paralelogramo de fuerzas demostrando la repartición 
de esfuerzos en la zona de carga de los rodamientos 
cuando el cilindro está colocado y tensado según 
fig. 9. 

i = mitad del peso del cilindro 
esfuerzo de tensión 
= resultante de O, y P — la carga del roda- 
miento en un lugar opuesto a la muela de 
rectificar 
a = ángulo de tensión 


SO) 
I 


de los aros interiores que hacen contacto con las 
de apoyo, pueden lubricarse presionando contra 
los aros una almohadilla de fieltro empapada de 
aceite. 


Rectificación sin desmontaje de los soportes de los 
rodamientos 

Si se desea rectificar los cilindros sin desmontar 
los soportes de los rodamientos, se coloca el 
cilindro de manera que los soportes descansen 
sobre la bancada de la rectificadora donde se 
atornillan o sujetan. 

El cilindro debe después tensarse en una direc- 
ción alejada de la muela de rectificar a fin de que 
la zona de carga del rodamiento esté opuesta a la 
muela. Lo más recomendable es aplicar un es- 
fuerzo de presión o tensión sobre los mufiones del 
cilindro, por ej. colocando cojinetes especiales de 
tensión sobre los muñones. El cojinete de tensión 
puede ser un rodamiento o cojinete ordinario, 
pero este último requiere una lubricación extra- 
ordinaria para que no se perjudiquen los muñones. 
El cojinete de tensión se provee de un aro o marco 
circundante que se conecta a un brazo de tensión. 
Este brazo debe ser elástico para absorber desi- 
gualdades eventuales en el movimiento del muñón. 
En la fig. 9 se ve un brazo de tensión. 

La bancada de la rectificadora no puede soportar 
esfuerzos de tensión de cualquier magnitud. Si el 
cilindro es pesado y se requiere un esfuerzo de 
tensión muy grande, puede ser necesario disponer 
apoyos laterales para los soportes de los roda- 





Fig. 11. Torneado de un cilindro con los rodamientos asentados sobre los muñones del cilindro. 


El cilindro está sujetado entre punto y plato 
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Fig. 12. Torneado de un cilindro ranurado con los rodamientos asentados sobre los muñones del cilindro. 


Los soportes de los rodamientos descansan sobre la bancada del torno 


mientos, por ej. como el representado en principio 
en la fig. 9 (apoyo R). 

Si cada muñón va montado en dos rodamientos 
de rodillos a rótula, lo que a menudo sucede 
tratándose de cilindros pesados, el soporte debe 
colocarse de manera que ambos rodamientos 
estén cargados durante la rectificación. 

Naturalmente, la magnitud del esfuerzo de 
tensión depende del peso del cilindro y de la 
disposición tensora empleada. 

Teóricamente se obtendría el mejor resultado de 
marcha si la carga del rodamiento durante la 
rectificación correspondiese a la carga producida 
durante la laminación. Sin embargo, sería im- 
posible emplear un esfuerzo de tensión tan grande, 
pues los apoyos de los soportes en la máquina no 
podrían soportarlo y en general el cojinete de 
tensión tampoco puede absorber una carga tan 
grande. Por eso, el esfuerzo de tensión debe 
ajustarse a las condiciones existentes. 

Es deseable que la resultante F de las cargas 
sobre el cojinete de tensión sea por lo menos la 
mitad del peso del cilindro. En vista de que se 
desea obtener en el rodamiento una zona de carga 
opuesta a la muela, el esfuerzo de tensión debe 
desde luego ser tan grande que la resultante F 
del esfuerzo de tensión P (fig. 10) y la mitad del 
peso del cilindro O, obren en sentido horizontal. 
De esto se deduce que si F debe ser igual a O,, el 
ángulo de tensión debe ser de 45. Sin embargo, 


es difícil obtener un ángulo de tensión tan grande 
en vista de que no puede colocarse el punto de 
fijación del brazo de tensión a una altura cual- 
quiera de la máquina. En la mayoría de los casos 
la carga F es mayor que Q,. 

Ejemplo: 

Peso del cilindro = 20, = 10 toneladas 

De la fig. 10 se deduce que 


Pp  Q 
sen a 
y F= P cosa 


Si F debe ser = Q, resulta « = 45° y por lo 





tanto el esfuerzo de tensión P= O, V2 = 


] 2 =7t 
Si al contrario el ángulo de tensión es de 307, se tiene 


Qı 5 


P= = = 10t 
sen 30° 0,5 


vi 





to pg — 8,66 t 
2 


Si los cilindros no tienen al exterior de los 
rodamientos, muñones sobre los cuales pueden 
montarse los cojinetes de tensión la mejor solución 
será montar los cilindros sin los soportes según 


la fig. 4. i 


y por lo tanto F =.P cos 30° = 


Torneado 

Para ahorrar tiempo y trabajo, en la mayoria de 
los casos los cilindros ranurados se tornean con 
las disposiciones de rodamientos y acoplamientos 
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Fig. 13. El mismo cilindro que el de la fig. 12 pero visto del lado opuesto 


montados. Una condición es sin embargo que se 
tenga juego doble de rodamientos y acoplamien- 
tos, a fin de que el tren laminador no deba estar 
parado mayor tiempo que el necesario para quitar 
un cilindro desgastado y colocar inmediatamente 
otro rectificado. Quedan exceptuadas las disposi- 
ciones con rodamientos de rodillos cilíndricos, en 
las cuales fácilmente pueden quitarse los soportes 
junto con los aros exteriores y juegos de rodillos 
quedando los aros interiores sobre los muñones. 
En tal caso, se tornea el cilindro con los aros 
interiores descansando sobre un apoyo o bien se 
sujeta el cilindro entre puntos. Por lo tanto, 
solamente se precisa un juego adicional de los aros 
interiores de los rodamientos de rodillos cilíndri- 
cos. Los aros interiores quedan entonces montados 
sobre el mismo muñón hasta que ellos o el 
cilindro estén inservibles. Los soportes junto con 
los aros exteriores y juegos de rodillos se trasladan 

a los muñones de los cilindros anticipadamente 

mecanizados al torno. 

Los cilindros con rodamientos de rodillos a 
rótula con asiento fijo sobre el muñón, pueden 
tornearse montados de una de las siguientes 
maneras: 

1 Se sujeta el cilindro entre el punto y el plato, 
quedando entonces las disposiciones de roda- 
mientos colgantes de los muñones, fig. II. 
Se verifica el centraje mediante un micrómetro 
indicador fijado al charrión. 

2 Se coloca el cilindro de manera que la pared 
plana y más delgada de los soportes de los roda- 
mientos descanse sobre la bancada, figs. 12 y 13. 
Dado que estas superficies de los soportes 


están mecanizadas de manera que estén a la 
misma distancia del centro del soporte, el 
cilindro queda en posición horizontal. Se 
ajustan los soportes con mu precisión en 
sentido lateral fijándolos con tornillos y suje- 
tándolos con pernos. El dro se acciona 
mediante un collar de acoplamiento que se cala 
sobre el extremo libre del muñón del cilindro. 
Si el cilindro es pesado su posición no cambia 
bajo la influencia de la presión de corte apoyán- 
dose durante el giro sobre los rodillos inferiores 
de los rodamientos. En cambio ur 









o 





lindro ligero 
puede moverse lateralmente por la presión de 
corte. Este movimiento resulta tan grande como 
el juego del rodamiento permite por lo que es 
necesario sujetar el cilindro en dirección opuesta 
a la herramienta del torno para impedir su 





movimiento en sentido lateral. Para esta dispo- 

sición se precisa una superficie accesible sobre 

los muñones del cilindro contra la cual puedan 
aplicarse mordazas o cojinetes de tensión como 

se ve en la fig. 9. 

Durante el torneado debe impedirse que las 
virutas entren en las obturaciones del soporte. Es 
recomendable introducir aire comprimido a los 
soportes a fin de que se produzca una cierta 
sobrepresión en éstos, lo que es fácil ya que en la 
mayoría de los casos se dispone de aire compri- 
mido en combinación con tornos y rectificadoras. 
Otra alternativa es introducir neblina de aceite a 
los soportes siempre que se emplee neblina de 
aceite para lubricar los rodamientos del torno, 
lo que también produce cierta sobrepresión en los 
soportes. 





del 


Fig. 1. Màquina SESÉ”, tipo R5, para probar rodamientos 


Máquina de probar rodamientos para una 
carga radial de 600 toneladas i 


Reg. 443 

Recientemente se ha puesto en servicio en el 
laboratorio central de SUS” Gotemburgo una 
máquina de probar rodamientos grandes de la cual 
según se sabe no existe ninguna análoga. El objeto 
de la máquina es aumentar el conocimiento de las 
propiedades de rodamientos grandes y facilitar la 
construcción de las piezas pertenecientes a la 
aplicación de rodamientos semejantes. 

La teoría general de la capacidad de carga y 
duración de los rodamientos elaborada hace unos 
diez años por SF y reconocida internacional- 
mente como base de los métodos de cálculo re- 
comendados por ISO, se basa principalmente en 
las pruebas de duración efectuadas durante varios 
decenios. Por razones evidentes, estas pruebas se 
han hecho principalmente con rodamientos 
pequeños y medios. Lo mismo vale para las 
investigaciones en las cugles se basan las teo- 
rías respecto a las pérdidas de energía de los ro- 
damientos. l 

Es posible que la validez de estas teorías se 


Fig. 2. Eje con rodamiento de prueba durante su montaje en 





el soporte de la máquina de probar 
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Fig. 3. Sección de la máquina de probar rodamientos 


limite al campo abarcado por las dimensiones: de 
las piezas investigadas en vista de que las dimen- 
siones de los rodamientos están incluídas en las 
funciones de las teorías de una manera bastante 
complicada y además pueden tener influencia 
sobre las propiedades del material. 

La nueva máquina de prueba, R5, enteramente 
construída por SSP, abre el camino para un 
estudio en laboratorio de la influencia de las 
dimensiones grandes tanto sobre las propiedades 
teóricamente calculables de los rodamientos como 
sobre la construcción de las piezas que forman 
parte de las disposiciones y de las cuales el buen 
funcionamiento de los rodamientos depende en 
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sumo grado. La importancia de aumentar estos 
estudios es subrayada por el empleo siempre 
creciente de rodamientos en las industrias pesadas. 

Teniendo en consideración que la máquina 
tiene muchos nuevos mecanismos interesantes, 
resulta motivada su detallada descripción. La 
máquina está destinada exclusivamente a pruebas 
en sentido radial y está construida para probar 
simultáneamente tres rodamientos montados sobre 
el mismo eje, el intermedio de los cuales es mayor 
que los dos laterales. Hay mecanismos para la 
lubricación de los rodamientos de prueba con 
grasa o circulación de aceite y también para 
el enfriamiento forzado. 





$ 





Fig. 4. Regulador de presión 


Datos 

Potencia del motor 125 kW 

Velocidad del motor 970 r.p.m. 

Velocidad del eje de salida 
de la caja de engranajes 70—1200 r.p.m. 

(12 pasos) 

Carga máxima: 
rodamiento intermedio 
rodamientos laterales 

Diámetro exterior máximo: 


600 toneladas 
300 toneladas 


rodamiento intermedio 920 mm 

rodamientos laterales 720 mm 
Ancho máximo: 

rodamiento intermedio 355 mm 

rodamientos laterales 290 mm 
Consumo total de aceite: 

para lubricación aprox. 40 l/min 

para enfriamiento aprox. 150 l/min 


La carga que se produce mediante un émbolo 
hidráulico, está dirigida desde abajo contra el 
soporte intermedio, véase la fig. 3. Para mantener 
una carga constante se ha construido un regulador 
de presión muy sensible para el sistema hidráulico, 
el cual consiste de un émbolo cargado por pesas 
el cual sirve a la vez de válvula, véanse las 
figs. 4 y 5. Si el volumen de aceite en el mecanismo 
que aplica la carga aumenta, por ej. debido a 
elevación de la temperatura, el émbolo se levanta 
y el aceite se escapa del sistema. Si el volumen 

























































































Fig. 5. Sección del regulador de presión 


disminuye, el émbolo abre un conducto a una 
bomba accionada por aire comprimido, la cual 
inyecta aceite al sistema. La bomba produce una 
presión de unos 400 kg/cm”, presión que es el 
30%, mayor que la necesaria para el mecanismo 
que aplica la carga. 

El área del émbolo de cargar la máquina es de 
2000 cm" mientras que la del émbolo del regulador 
de presión es solamente de o,2 cm". La carga sobre 
el émbolo del regulador es por lo tanto sólo 
1/10000 de la carga sobre el rodamiento inter- 
medio. Un muy insignificante rozamiento del 
émbolo del regulador tendría por eso una in- 
fluencia importante sobre la carga de los roda- 
mientos sujetos a prueba y por esto el rozamiento 
se impide manteniendo en giro el émbolo del 
regulador por medio de un pequeño motor eléc- 
trico a fin de que se forme una película de aceite 
en toda la periferia del émbolo. 

La carga obra en dirección hacia las mitades 
superiores de los soportes de los rodamientos 
laterales. Cada mitad superior está fijada mediante 
fuertes pernos. Estos están apretados mediante 
tuercas hidráulicas de uha construcción paten- 
tada por SSF, véase la fig. 6, manteniéndose 
las mitades de los soportes apretadas incluso a 
la carga máxima. Esta ejecución ha contribuido 
a hacer la máquina muy robusta y compacta. 

La mitad inferior del soporte del rodamiento 
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Fig. 6. Tuerca hidráulica 
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Fig. 7. Diagrama de la resistencia de rozamiento en el roda- 
miento intermedio según fig. 8 





Fig. 8. Eje con rodamientos de prueba: 


un rodamiento de rodillos a rótula 240/630 CBR 30 
(630 X 920 X 290 mm) 

dos rodamientos de rodillos a rótula 24188 CBK 30 
(440 X 720 X 280 mm) 
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intermedio está conformada como una superficie 
cilíndrica cuyo eje coincide con el del rodamiento 
sujeto a prueba y a la cual la parte superior del 
émbolo de aplicar carga se conecta muy exacta- 
mente. Desde una bomba de alta presión se 
inyecta aceite entre estas dos superficies cilíndricas 
quedando el soporte flotante sobre la película de 
aceite asi formada. Para hacer la película de aceite 
de espesor uniforme sobre toda la superficie, 
ésta es dividida en cuatro secciones. El flujo de 
aceite a cada sección es regulado mediante una 
válvula de estrangulación. Puesto que no existe 
rozamiento entre el émbolo y el soporte del 
rodamiento, el soporte puede girar en la dirección 
de giro del rodamiento intermedio con una fuerza 
correspondiente al rozamiento de este rodamiento. 

Se determina esta fuerza midiendo la deforma- 
ción de un resorte anular calibrado contra el cual 
el soporte se apoye por encima de una parte 
sobresaliente, véase la fig. 1. En la fig. 7 se repre- 
senta el resultado de una prueba con un roda- 
miento de rodillos a rótula 240/630 CBK 30 
(630X920X 290 mm) a 70 r.p.m. y con carga 
variable. La satisfactoria correspondencia entre 
los valores del rozamiento en una y otra dirección 
(o y x respectivamente) comprueba la seguridad 
del método. 

Para medir la temperatura en diferentes lugares 
de la máquina existen veintisiete puntos de medi- 
ción. De éstos, dos indican la temperatura de los 
aros interiores de los rodamientos y nueve, la 
de los aros exteriores. Con los otros puntos de 
medición se verifican los sistemas de lubricación 
y enfriamiento de la máquina que comprenden 
diez distintos flujos. El enfriamiento se hace 
mediante aceite que fluye por los conductos de 
enfriamiento en los soportes de los rodamientos y 
en el eje. El aceite a su vez es enfriado en un 
cambiador de calor colocado en el sótano del 
laboratorio con un efecto refrigerador de 100000 
kcal/h. Todos los flujos de aceite son regulados 
desde el cuadro de control colocado en un lugar 
central en el cual están reunidos todos los instru- 
mentos registradores y mecanismos de maniobra. 

En la máquina: se prueban en primer lugar los 
rodamientos de rodillos a rótula de la nueva 
construcción SSF, véase la fig. 8. Para examinar 
otros tipos y tamaños de rodamientos se puede 
completar la máquina con los manguitos, collares 
y ejes necesarios. 



























































Fig. 1. El transbordador para ferrocarriles y automóviles «Prinsesse Benedikte» 


Hélices de gobierno ajustables 


Para facilitar la navegación de buques en canales 
y otras vías de agua estrechas y también las 
maniobras al atracar y desatracar en los muelles 
sin ayuda de remolcadores, la firma sueca AB 
Karlstads Mekaniska Werkstad ha construido una 
hélice de gobierno ajustable. La primera instala- 
ción se hizo en el transbordador danés para ferro- 
carriles y automóviles «Prinsesse Benedikte», 
propiedad de los ferrocarriles del estado danés 
(DSB), que recorre la ruta Korsor— Nyborg. 

Como se ve en las figs. 2 y 3, la hélice de go- 
bierno está colocada en un tambor transversal en la 
proa del buque algunos metros detrás de la roda 
y debajo de la línea de flotación. Está protegida 
por una fuerte reja en ambos extremos del tambor. 

La hélice de gobierno es del tipo KaMeWa, es 
decir con paso regulable. El cubo de la hélice 
está alojado en un cuerpo de forma aerodinámica, 
en un extremo del cual está situado un engranaje 


Reg. 833 239 
y en el otro, un mecanismo hidráulico de mando. 
Mediante seis tirantes el cuerpo aerodinámico 
está fijado a un manguito. Todas estas piezas 
constituyen una unidad desmontable que está 
fijada en el tambor transversal. Mediante un 
motor eléctrico de accionamiento de 300 HP la 
hélice de gobierno instalada en M/S Prinsesse 
Benedikte produce una corriente de agua trans- 
versal a la sección longitudinal del buque, con un 
empuje de 3,5 toneladas. 

El eje de accionamiento del motor eléctrico 
está provisto de dos acoplamientos cardánicos 
pudiendo ponerse en cierta posición oblicua. El 
eje de accionamiento quetgira a 1150 r.p.m., está 
montado en dos rodamientos de rodillos cónicos 
31318, véase la fig. 4, y uno de rodillos cilíndricos 
N 217. El engranaje cónico con sus rodamientos 
tiene su propio sistema de lubricación. El eje de la 
hélice cuya velocidad es de 415 r.p.m., está mon- 
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tado en un rodamiento de rodillos a rótula 
22324 C/C2 y un rígido de bolas 6322. El primero 
absorbe el empuje axial de la hélice de gobierno. 
El mecanismo hidráulico en la prolongación del 
eje está provisto de dos rodamientos rígidos de 
bolas, 6011 y 6012. Igual que los rodamientos el 
engranaje es de fabricación SSP. 

Una bomba accionada eléctricamente (bomba 
de maniobra) suministra aceite al mecanismo 
hidráulico de mando. 

Encima de la línea de flotación hay dos tanques 
separados de aceite que proporcionan una presión 
alta y constante lo que en combinación con aros 
de obturación impide que el agua penetre al cuer- 
po de la hélice. 

Un mecanismo automático impide el arranque 
del motor de accionamiento de la hélice de go- 
bierno cuando las aletas de la hélice no están en 
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Fig. 2. Croquis de una instalación con hélice 
de gobierno ajustable 
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Fig. 3. Diagrama de una instalación con hélice de gobierno 
ajustable. 
A tanque para aceite H bomba de maniobra 
lubricante J mecanismo de 
B motor de accionamiento bloqueo 
C bomba para aceite K tanque para el 
lubricante aceite de maniobra 
D eje motriz L tubos de aceite al in- 


dicador de la hélice 


M las aletas en posición 


E manguito desmontable al 
interior del túnel 

F caja de engranajes cero 

G tanque superior de aceite N reja de protección 


posición neutral y así se evita que el momento de 
arranque sea demasiado grande. 

El motor de accionamiento de la hélice de 
gobierno se pone en marcha desde la sala de má- 
quinas mientras que la maniobra de las aletas de la 
hélice se hace en el puente: de mando o el puente 
de popa. La posición de las aletas de la hélice 
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Fig. 4. Disposición de rodamientos para el eje de accionamiento y el eje de la hélice 


puede leerse en instrumentos en ambos puentes. 

También debemos mencionar que los dos ejes 
para las hélices de propulsión también están 
provistos de rodamientos y acoplamientos SSF, 
o sean diez cojinetes de apoyo con rodamientos de 
rodillos a rótula 23060 y seis acoplamientos de 
aceite a presión, o sean cuatro OR-290 y dos 
OK-320 H. I 

Posteriormente, Karlstads Mekaniska Werkstad 
ha obtenido pedidos por hélices de gobierno para 
seis transbordadores adicionales de más o menos 
el mismo tamaño. Se están haciendo proyectos 
para buques de pasajeros y barcos tanque con un 
empuje transversal mucho mayor, alrededor de 
20 toneladas. 


Fig. 5. Motor de accionamiento para hélice de gobierno de 
300 HP a 1150 r.p.m. 
Rodamientos: dos rígidos de bolas, o sea un 6319 
(en cuello libre) y un 6324 (en cuello fijo) 
Fabricante: Thomas B Thrige, Odense, Dinamarca 
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Fig 1. Obturación SIMPLEX para eje de hélice 


Disposición de rodamientos en ejes 


de hélice en buques 


Teniendo en cuenta las grandes inversiones de 
capital que los buques modernos de pasajeros y 
carga representan y también la seguridad para la 
tripulación y los pasajeros, es evidente que se 
exige que las construcciones sean seguras y que se 
conserven bien el casco y las otras piezas del buque. 

Especialmente la maquinaria principal y las 
máquinas auxiliares con sus mecanismos son 
objeto de un continuo estudio para mejorarlas con 
el fin de reducir a un mínimo las averías y paradas. 
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SSF ha también participado en este progreso 
concentrando desde luego su interés en las dispo- 
siciones de rodamientos y obturaciones para todos 
los elementos móviles en los cuales pueden em- 
plearse rodamientos, por ej. los ejes. En una 
investigación del mercado, varios astilleros, arma- 
dores e inspectores han demostrado mucho in- 
terés en una disposición adecuada para el eje de la 
hélice. 
El problema principal es la construcción de una 


obturación eficaz. La obturación SIMPLEX para 
el eje de la hélice, fig. Z, construida por Deutsche 
Werft, de Hamburgo, ha sido montada en unos 
mil buques y ha demostrado ser muy segura. Por 
eso, SESIF en cooperación con este astillero ha 
ejecutado unos cincuenta montajes de rodamientos 
sobre ejes de hélice provistos de estas obturaciones 
SIMPLEX. La mayoría de estos montajes se han 
hecho en buques fluviales y portuarios de dife- 
rentes clases pero también se han montado roda- 
mientos SES y obturaciones SIMPLEX en 
buques cargueros de altamar clasificados en 
Germanischer Lloyd. Dos de los últimos han 
estado en servicio más de cinco años y tanto los 
rodamientos como las obturaciones funcionan 
satisfactoriamente. 

La construcción representada en la fig. 2 se basa 
en las experiencias obtenidas. 

Como se ve en la figura, el rodamiento va colo- 








cado en la abertura de la popa habiéndose hecho 
caso omiso del convencional y muy costoso man- 
guito de fundición. En vez de éste se emplea un 
manguito de chapa laminada que en parte aisla 
el eje del pico de popa y en parte sirve de apoyo 
para el eje de la hélice en los desmontajes de 
los ejes, que periódicamente se hacen. De las dos 
obturaciones SIMPLEX, la posterior es como de 
costumbre atornillada al codaste de popa mientras 
que la delantera está fijada al mamparo del pico 
de la popa. La parte del eje entre las obturaciones 
y también los rodamientos giran en un baño de 
aceite cuya presión es un poco mayor que la del 
agua exterior. 

Los trabajos en combinación con una inspección 
del eje de la hélice no difieren mucho de los des- 
montajes convencionales de los ejes. Debajo del 
extremo delantero del eje de la hélice se coloca 
un carretón del tipo corrientemente empleado 


















































































































































































































































Fig. 2. Disposición de rodamientos para eje de hélice 
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Fig. 3. Desmontaje de eje de hélice. 
A codaste 
B rodamiento de rodillos con manguito sobre el aro 
exterior (véase la fig. 2) 
C eje de la hélice 
D manguito de la hélice 


para el desmontaje de ejes. Los pernos de los dos 
últimos acoplamientos se desmontan y se mueve 
a un lado el eje intermedio posterior. Después se 
desmontan la obturación posterior y la hélice 
quitando después la obturación delantera del 
mamparo del pico de popa. Finalmente se tira el 
eje al interior del buque deslizándose el manguito 
del rodamiento en el interior del manguito de 
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E tanque para aceite (colocado 3 a 4 m encima de la 
CWL del buque) 

F tanque de drenaje para aceite 

G rodamientos ES? 

H acoplamientos FK 

J carretones 


chapa laminado. En la parte superior de la fig. 3 
se ve un eje antes del desmontaje y en la inferior, 
el eje de la hélice depositado en el interior del túnel. 

Cuando se ha cotrido el eje de la hélice hacia el 
interior del túnel, tanto el eje como el rodamiento 
y la abertura de popa quedan accesibles para su 
inspección. 





Fig. 1. Locomotora Diesel-hidràulica con los ejes acoplados según el sistema Beugniot 


Rodamientos en locomotoras Diesel con ejes 


motrices según el sistema Beugniot 


Las locomotoras con los ejes acoplados según el 
sistema Beugniot son del tipo bastidor y tienen 
cuatro ejes motrices. Estos se accionan por bielas 
de acoplamiento que estàn conectadas a discos de 
manivela montados sobre un eje loco. La disposi- 
ción de ejes corresponde por lo tanto a la deno- 
minación D. 

Los cuatro ejes motrices están montados en 
pares a ambos lados del eje loco. Cada par de ejes 
están acoplados juntos en la línea central de la 
locomotora mediante un brazo de guía construido 
como balancín. Los brazos de guía están soporta- 
dos por cojinetes en el bastidor y articulados al 
centro de los ejes, es decir que los ejes se guían 
dos a dos, véase la fig. 2. 


Reg. 832 342 
Locomotoras con ejes según este sistema se 
fabrican en varios países. A continuación se des- 
cribirá una construcción interesante de loco- 
motoras con ejes Beugniot ejecutada en Finlandia. 
Se trata de locomotoras Diesel-hidráulicas que se 
fabrican por las dos firmas VALMET y LOKOMO 
en Tammerfors y se suministran a los ferroca- 
rriles del Estado Finlandés. Sus denominaciones 
son Vr 11 y Vv 15. Las locomotoras están pro- 
vistas de motores Diesel MAN, construídos con 
licencia por la firma Tampella, y tienen engranajes 
hidráulicos que están construídos con licencia 
según el diseño de Svenska Rotormaskiner o 
también fabricados por Voith, Alemania. Las 
caracteristicas de las locomotoras son: 



































































































































Fig. 2. Diagrama de los ejes de las ruedas de la locomotora según la fig. 1 
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Ancho de vía 1524 mm 


Potencia del motor 840 HP 
Velocidad del motor 900 r.p.m. 
Velocidad máxima 75 km/h 
Peso en servicio 56 toneladas 
Carga máxima de eje 14,6 toneladas 
Distancia entre ejes 6700 mm 


Diámetro de la rueda motriz 1180 mm 

En todos los cojinetes de la locomotora se 
emplean rodamientos y todos los asientos de 
contracción están ejecutados para desmontaje 
según el método SUS" de aceite a presión. Los 
ejes motrices tienen cajas de grasa gemelas, cada 
una con dos rodamientos de rodillos a rótula 
24136 C/C3. Las partes intermedias de estas cajas 
están provistas de una disposición de fijación para 
el brazo de guía el cual como ya mencionado se 
monta en un rodamiento sobre el bastidor. 

Los ejes pueden desplazarse + 22 mm en 
sentido lateral. Las bielas deben ser construidas 
para facilitar este desplazamiento. Por este motivo 
tienen articulaciones para poder ajustarse cuando 
los ejes de las ruedas se desplazan lateralmente o se 
mueven en sentido vertical. De la fig. 2 se des- 
prende como trabajan las bielas. En el rodamiento 
del disco de manivela asentado sobre la biela de 
acoplamiento hay un mecanismo de guía que 
impide que la biela se ladee pero permite cierto 
movimiento en sentido lateral. Las bielas están 
montadas en rodamientos de rodillos a rótula 
23228 CK/C3 y 23120 CK/C3 montados con 
manguitos de desmontaje sobre los muñones. 

En la fig. 3 se ve la construcción de las bielas de 
acoplamiento. Los pernos de articulación tienen 
forma excentrica y la longitud de las bielas puede 
variarse haciendo girar los pernos. La biela colo- 
cada entre el disco de manivela y el tercer eje de 
rueda carece sin embargo de perno de articula- 
ción. En este eje el rodamiento de la biela está 
provisto de un soporte excéntrico que facilita el 
ajuste de la longitud de la biela. 

Se ha pasado un pedido por una serie de 74 
locomotoras de este tipo y hasta fines de octubre 
de 1959 se habían, entregado 26 de éstas. 


Fig. 3. La disposición de rodamientos para las bielas de 
acoplamiento 
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Turbina Kaplan de tubo finlandesa 


con rodamientos SK PF 


Durante los últimos veinte años se han instalado 
en centrales hidroeléctricas de Europa varias tur- 
binas llamadas de tubo o túnel. El agua corre 
axialmente por estas turbinas que tienen rodetes 
de hélice o hoy día frecuentemente rodetes Kaplan. 
En las turbinas de hélice con aletas fijas, el rodete 
sirve a la vez de cubo para el rotor del generador. 
El rotor consiste en un aro soldado a las puntas 
de las aletas y que constituye una parte del tubo 
por el cual corre el agua. Entre las caras laterales 
del aro y la otra parte del tubo de la turbina hay 
obturaciones eficaces que impiden que el agua 
penetre a la caja del generador. En cambio, en las 
turbinas Kaplan de tubo el generador está alojado 
en una caja aparte colocada delante del rodete. 
Este tiene aletas ajustables y acciona el generador 
directamente o por medio de un engranaje. El 
agua circula en conductos de chapa u hormigón. 

La firma finlandesa Tammerfors Linne- och 
Jernmanufaktur AB (Tampella) ha construído un 
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tipo de turbinas Kaplan a base de estos diseños, 
destinado principalmente a centrales pequeñas, 
que difiere de los prototipos en que los conductos 
para el agua están enteramente constituidos por 
tubos de chapa y el generador está colocado fuera 
del agua. Tampella ha instalado una turbina 
semejante en la central de Kannuskoski en el sur 
de Finlandia que se puso en servicio a principios 
de 1958. Cuando la central esté completamente 
terminada se obtendrá una potencia eléctrica de 
400 kW del generador asincrónico accionado por 
correa, con un salto de 7 m y un caudal de 7 m/s. 
La velocidad de la turbina es de 250 r.p.m. y la 
del generador de 757 r.p.m. La velocidad de 
embalamiento es unas 2,1 veces mayor que la 
velocidad normal. 

El eje de la turbina cuya inclinación con res- 
pecto al plano horizontal es de 45°, tiene como 
cojinete principal una combinación de un roda- 
miento axial de rodillos a rótula 29348 y un radial 
































Fig. 1. Sección de la central hidroeléctrica de 
Kannuskoski 
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Fig. 2. Disposición de rodamientos para el generador de la 


central de Kannuskoski 


de rodillos a rótula 23140 CK montado sobre 
manguito de fijación. El generador es una máquina 
especial de Oy Strómberg AB en Helsinki. Está 
provisto de rodamientos = lubricados con 
grasa y sus dimensiones son un poco mayores que 
normalmente debido a que el accionamiento es 
por correa y el trabajo es continuo. El rodamiento 








Fig. 3. Turbina Kaplan de tubo para la central según la 
fig. 1, dispuesta para su entrega 
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radial del lado de accionamiento de la máquina es 
de rodillos cilíndricos NU 336, véase la fig. 2, 
y en el otro extremo hay un NU 322 combinado 
con un rígido de bolas 6322 M/C3. Este último 
hace de cuello fijo en sentido axial y está libre en 
sentido radial. Mediante un manguito montado a 
contracción que está fijado en relación al soporte 
mediante un tornillo de tope, se impide que el aro 
exterior gire en el caso de cesar la carga. Ambos 
soportes están provistos de válvula de grasa para 
facilitar la lubricación de los rodamientos sin ne- 
cesidad de parar y sin el riesgo de un exceso de 
grasa. El rodamiento grande cuyo intervalo de 
lubricación desde luego es más corto, debe lubri- 
carse con unos 140 g de grasa cada 1500 horas 
de trabajo. Los rodamientos pequeños se lubrican 
con un intervalo de 3000 horas y cada vez con 
unos 120 g de grasa en conjunto, es decir que en 
servicio continuo el consumo total por año apenas 
es 1 kg de grasa. 

Al idear la construcción se tenían ciertas dudas 
de si el generador vibraría debido a su colocación, 
pero los resultados han probado que las dudas 
habían sido infundadas. 

En la fig. 7 se ve una sección de la central 
generadora. En el tubo de la turbina inmediata- 
mente al interior de la abertura de entrada, está 
colocada una válvula de mariposa maniobrada a 
mano. En la curva del tubo están montados el 
cojinete principal y el bastidor del generador, y en 
este lugar hay paletas de guía que reducen las 
pérdidas hidrodinámicas. Inmediatamente delante 
del rodete está un distribuidor con paletas fijas 
que están dispuestas como radios y soportan el 
cojinete inferior de guía, un cojinete ordinario 
lubricado por agua. En la caja del rodete va 
montado el tubo de aspiración. 

En la fig. 3 se ve la turbina pronta para su 
entrega. El fabricante declara que una de las 
ventajas más importantes es que las piezas princi- 
pales de la turbina pueden montarse antes de la 
entrega formando una unidad estable que el com- 
prador puede montar directamente en una sala 
de máquinas sencilla y con una cantidad mínima 
de obras de hormigón: en masa. 

El rendimiento que puede obtenerse con tur- 
binas Kaplan de tubo es menor que el obtenido 
con turbinas Francis o con las convencionales 
Kaplan. Comparadas con las turbinas Francis esto 
es compensado por el hecho de que le velocidad 





















































































































































Fig. 4. Cojinete de apoyo para la turbina según la fig. 3. 
La disposición contiene un rodamiento axial de rodillos a rótula 29348 y un radial de rodillos a rótula 
23140 CK montado sobre manguito de fijación 


de una turbina Kaplan de tubo es más o menos 
la doble que la de una turbina Francis con el 
mismo salto y caudal, siendo por eso más barato 
el generador y resultando mayor el rendimiento 
medio. El mayor rendimiento máximo y medio de 
una turbina Kaplan convencional es compensado 
por los menores gastos de edificación en una 
central Kaplan de tubo, los cuales son un 65% 
más bajos. 

La firma Tampella ha proyectado un programa 
de fabricación de turbinas de este tipo montadas 
tanto con una inclinación de 45” como vertical- 
mente para un salto máximo de 25 m y una 
potencia máxima de 2200 kW. 

La construcción del cojinete de apoyo se des- 
prende del dibujo de la fig. 4. Se ha elegido un 
rodamiento axial de rodillos a rótula 29348 a fin de 
que la duración teórica exceda 100000 horas de 
servicio, es decir una segura garantía para la 
marcha anual calculada en unas 7000 horas. El 
rodamiento radial — uno de rodillos a rótula 
23140 CK — está montado sobre manguito de 


























Fig. 5. El cojinete de apoyo después del montaje del roda- 


miento radial i 


fijación y su tamaño es determinado por el diá- 
metro del eje. La capacidad de carga es alta en 
relación a la carga. 
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Fig. 6. Turbina experimental del mismo tipo que la de la 
central de Kannuskoski, durante unas pruebas en el 


taller de Tampella 


Fig. 7. El cojinete de apoyo según las figs. 4 y 5 completa- 
mente montado. Se ve la bomba de circulación fijada 
a la parte superior del soporte 
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El aro de eje del rodamiento axial está montado 
sobre un asiento con el diámetro 240 j6. El aro de 
soporte está libre radialmente en su alojamiento y 
apoyado sobre unos cuantos resortes de presión 
cuyo objeto es impedir averias en el rodamiento 
si el eje debido a golpes de agua se levanta 
momentáneamente. Si esto sucede los resortes 
mantienen el aro de soporte en contacto con el 
juego de rodillos e impide que éstos cesen de 
girar. Las cargas sobre el rodamiénto radial son 
en casos normales puramente radiales y provienen 
del peso del sistema giratorio y la transmisión por 
correas al generador. Al levantarse el eje debido a 
golpes de agua, el rodamiento absorbe además de 
la carga radial también el esfuerzo de golpe axial 
dirigido hacia arriba. El juego axial entre la cara 
superior del aro exterior y el soporte es normal- 
mente de 0,5 mm. Este juego impide que ambos 
rodamientos se aprieten axialmente entre sí. La 
tolerancia del eje debajo del manguito de fijación 
es hg/IT'5 y la tolerancia del soporte H7, siendo 
por lo tanto el aro exterior fácilmente deslizable 
axialmente. 

Un disco estacionario entre el rodamiento 
radial y la rueda dentada montada sobre el eje 
de la turbina constituye un rebosadero que a la 
inclinación dada del eje asegura la lubricación del 
rodamiento cuando al arrancar o parar la circula- 
ción de aceite aumenta o disminuye respectiva- 
mente su eficacia completa. La rueda dentada 
mencionada acciona, aparte de un generador- 
tacómetro, la bomba de circulación para el aceite 
la cual es común para los rodamientos y el reglaje 
de las aletas del rodete. Del dibujo de la fig. 4 se 
desprende como están colocados el generador- 
tacómetro y la bomba de circulación. Las figs. 5 y 
7 representan diferentes etapas del montaje del 
soporte del rodamiento de apoyo. 

Se ha ideado la disposición de los rodamientos 
en íntima cooperación del fabricante de la turbina 
y la sección técnica de £ 
ejemplo de los resultados excelentes, tanto con 





que constituye un 


respecto al buen funcionamiento como a la 
marcha económica, que el consumidor de roda- 
mientos puede alcangar aprovechándose de la 





organización mundial del servicio 

Una relación detallada del empleo de 1s roda- 
mientos ®iSF en las turbinas y máquinas eléctri- 
cas puramente verticales, se encuentra en el núm. 
2/1953 de la Revista de cojinetes a bolas. 
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Disposición para el exacto ajuste de 


soportes de rodamientos 


A veces es deseable — y en ciertos casos nece- 
sario — poder ajustar muy exactamente un 
cilindro en sentido radial. Esto es el caso en la 
industria textil, por ej. respecto a los cilindros 
tomador y librador, eje y peine descargador (caja 
y apoyo) montados en cardas. En tales casos, los 
soportes de los rodamientos, o los apoyos o bases 
de los soportes, deben proveerse de un mecanismo 
para el ajuste exacto. Existen varios tipos de tales 
mecanismos, pero en general son complicados y 
ocupan mucho espacio haciendo más costoso el 
montaje de rodamientos. 

En la figura se ve un mecanismo nuevo y 
simplificado que puede ser de interés general. 
Consiste en un tornillo de tope A en hierro 
endurecido, en el cual se ha cortado al torno una 
entalladura, y en una espiga de guía B que se hace 
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de una barra cuadrada de longitud suficiente para 
dos espigas. En el centro de la barra se taladra un 
agujero cuyo diámetro es un poco mayor que el de 
la mecha de la entalladura. Después se cilindran al 
torno los extremos de la barra dejándolos a la 
longitud deseada y se corta después la barra en 
dos mitades. Las otras piezas de la construcción 
se desprenden de la figura. 

Además de facilitar un ajuste radial rápido del 
soporte, este mecanismo trae consigo otra ventaja, 
o sea que el soporte es guiado hasta cierto grado 
en sentido lateral por la espiga. Gracias al po- 
co espacio que este mecanismo requiere, puede 
aplicarse a soportes de las series SSN 5 y SSN 6. 
Puede además ser fabricado rápidamente y con 
herramientas relativamente sencillas. 
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HELDT, H: Rectificación y torneado de cilindros montados en rodamientos. La 
Revista de cojinetes a bolas núm. 4/1959, pág. 86 —94. 





Durante los últimos años se han hecho más severas las exigencias de uni- 
formidad de una cinta u hoja laminada. A fin de que las pequeñas faltas de 
forma que pueden permitirse en un aro interior de un rodamiento, no 
influyan en el espesor del producto laminado puede ser necesario rectificar 
los cilindros girando en los rodamientos. 

En el artículo se relatan las experiencias adquiridas por SESIF” al 
rectificar cilindros y tornear cilindros ranurados, describiéndose también 
disposiciones apropiadas para hacer el trabajo. 
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BRATT, E y JOHNSON, L: Máquina de probar rodamientos para una carga 
radial de 600 toneladas. La Revista de cojinetes a bolas núm. 4/1959, 


pág. 95 —98. 


Recientemente se ha puesto en servicio en el laboratorio central de SES? 
una máquina de probar rodamientos grandes de la cual según se sabe no 
existe ninguna análoga. El objeto de la máquina es aumentar el conoci- 
miento de las propiedades de rodamientos grandes y facilitar la construc- 
ción de las piezas pertenecientes a la aplicación de rodamientos semejantes. 
En el artículo se describen brevemente la construcción de la máquina y su 
modo de trabajar. 








Durante los últimos veinte años se han instalado en centrales hidroeléctricas 
(Tampella) ha construído un tipo de turbinas Kaplan que difiere de los 
prototipos en que los conductos para el agua están enteramente consti- 
tuídos por tubos de chapa y el generador está colocado encima de la 
corriente de agua. La ventaja importante de esta construcción es que las 
piezas principales de la turbina pueden montarse antes de la entrega 
formando una unidad estable que el comprador puede montar directa- 
mente en una sala de máquinas sencilla con una cantidad mínima de obras 
de hormigón en masa. Este tipo de turbina está destinada principalmente 
a centrales pequeñas. La turbina y el generador están enteramente equi- 
pados con rodamientos LS. 


en Europa varias turbinas llamadas de tubo o túnel. A base de estos 


VVALLIN, E: Turbina Kaplan de tubo finlandesa con rodamientos CSI. 
La Revista de cojinetes a bolas núm. 4/1959, pàg. 107 — 110. 


diseños la firma finlandesa Tammerfors Linne- och Jernmanufaktur AB 


CD 621.822.6:621— 135 
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TELLEUS, G: Hélices de gobierno ajustables. La Revista de cojinetes a bolas 
núm. 4/1959, pàg. 99 — 101. 





Para facilitar la navegación de buques en canales y otras vías de agua 
—— estrechas y también las maniobras al atracar y desatracar en los muelles sin 
ayuda de remolcadores, la firma sueca AB Karlstads Mekaniska Werkstad 
ha construído una hélice de gobierno ajustable. En el artículo se describen 
brevemente la construcción, modo de trabajar y los rodamientos de la 
hélice de gobierno. 
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'TELLEUS, G: Disposición de rodamientos en ejes de hélice en buques. La 
Revista de cojinetes a bolas núm. 4/1959, pàg. 102—104. 


El interés para una disposición de rodamientos adecuada para los ejes de 
hélice en buques es muy grande. El problema principal es construir una 
obturación eficaz. La obturación SIMPLEX para el manguito de la 
hélice, construída por Deutsche Werft, de Hamburgo, ha demostrado ser 
muy segura. En el artículo se dan algunos datos acerca de esta obturación 
y se representan proyectos de disposiciones con rodamientos y obtura- 
ciones SIMPLEX. | 
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